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@ Fluidtransportsystem 

@ Transportsystem, mit einem flussigen Fluid zur thermi- 
schen Energieubertragung, wobei mindestens eine Pu tri- 
pe in einem hydraulischen System ein Fluid zwischen Er- 
zeuger und Verbraucher unter Uberwindung von Rohr- 
netzwiderstanden zirkulierend umwalzt, die Verbraucher 
in dem hydraulischen System variable oder teste Wider- 
stande darstellen und eine Einrichtung zur Beeinflussung 
der Warmetransportleistung, insbesondere uber eine Ver- 
anderung einer Vorlauftemperatur im hydraulischen Sy- 
stem, angeordnet sind. Innerhalb des hydraulischen Sy- 
stems sind an verschiedenen Orten eine oder mehrere 
Drosselarmaturen mit elektronischer Volumenstrommeft- 
einheit eingebaut, deren Istwert eines gemessenen Volu- 
me ntstromes fur Regelzwecke zur Energieeinsparung in- 
nerhalb eines hydraulischen Systems verwendet wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Transportsystem mit einem fliissigen Fluid zur thermischen Energieiibertragung, wobei min- 
destens eine Pumpe in einem hydraulischen System ein Fluid zwischen Erzeuger und Verbraucher unter Uberwindung 
5 von Rohrnetzwiderstanden zirkulierend umwaLzt, die Verbraucher in dem hydraulischen System variable oder feste Wi- 
derstande darstellen und eine Einrichtung zur Beeinflussung der Warmetransportleistung, insbesondere iiber eine Veran- 
derung einer Vorlauftemperatur im hydraulischen System, angeordnet ist. 

In solchen Transports ystemen, die Verzweigungen eines Rohrleitungssystems aufweisen, tritt haufig das Problem auf, 
daB in Rohrleitungsstrangen die tatsachlichen DurchfluBmengen groBer als die benotigten DurchfluBmengen sein kon- 

10 nen, z. B. infolge geringerer hydraulischer Widerstande als geplant oder iiberdimensionierter Pumpen. Dies ist unabhan- 
gig vom Verwendungszweck des jeweiligen Transport systems und kann bei Heizungs- oder Klimaanlagen, Versorgungs- 
oder Entsorgungssystemen oder sonstigen hydraulischen System mit darin installierten Pumpen auftreten. Beim Umwal- 
zen solcher zu groBer DurchfluBmengen entstehen Stromungsgerausche und es wird vor allem eine zu hone Umwalzar- 
beit geleistet. Die zu hohe Umwalzarbeit, das Produkt aus hydraulischer Leistung und Betriebszeit, verursacht unnotig 

15 hohe Stromkosten fur den Betrieb der Pumpe. Um dies zu verhindern, werden Einrichtungen zur Mengenbegrenzung 
eingesetzt, damit die jeweilige DurchfluBmenge den bei der Auslegung eines Rohrleitungssystems gewiinschten Soll- 
werten entspricht. Nachteilig bei der Verwendung solcher die DurchfluBmenge begrenzender Einrichtungen sind deren 
relativ hohe Druckverluste, die wahrend der gesamten Betriebszeit auftreten und von den verwendeten Pumpen uber- 
wunden werden miissen. Die Pumpe wird also fur einen groBeren Druckhohenverlust ausgelegt, wodurch auch die elek- 

20 trische Pumpen aufnahmeleistung hoher als eigentlich notwendig ist. 

Bei solchen Transportsystemen finden auch haufig mehrere Pumpen, Erzeuger oder Verbraucher Verwendung. Ent- 
sprechend dem Mengenbedarf werden zwei oder mehrere Pumpen parallel betrieben, um die gewiinschte Fordermenge 
an die jeweiligen Verbraucher in den entsprechenden Rohrleitungsstrangen transportieren zu konnen. Bei solchen Be- 
trieb szustanden kann es zeitweilig zur hydraulischen Uberlastung der Pumpen kornmen, insbesondere bei zu geringen 

25 hydraulischen Widerstanden in den Rohrleitungsstrangen bzw. wenn bei einem groBen Forderstrom der Pumpen nur 
kleine Forderhohen zu iiberwinden sind. Solche hydraulischen Uberlastungen finden sich haufig bei optimierten Regel- 
kcnnlinicn von Pumpen anlagen, bei denen bei klcincn Fordcrstromcn cine starkc Rcduzicrung der Fordcrhohc ausgc- 
wahlt wurde. Ein solcher Uberlastungszustand tritt kurz vor dem Zuschalten einer weiteren Pumpe zur Unterstiitzung ei- 
ner bereits laufenden Pumpe auf. Bisher wurde zur Vermeidung eines solchen Uberlastbetriebes bei Parallelschaltung 

30 von Pumpen eine groBere Pumpe verwendet, deren Kennlinie zu kleineren Forderhohen hin gianstiger verlauft oder in- 
dem eine Anpassung an der Regelkennlinie vorgenommen wurde. Beide Losungen haben aber den Nachteil, daB eine 
Pumpenanlage nicht mehr optimal im wirtschaftlichen Bereich betrieben wird. 

Ein analoges Problem der zeitweiligen Uberlastung einer Pumpe in einem Rohrleitungs system ist auch bei Warme- 
und Kaltekreislaufen bekannt. Wenn beispielsweise in einem Verwaltungsgebaude an einem Wochenanfang oder nach ei- 

35 ner Nachtabsenkung eine Anlage hochgefahren wird, miissen in dieser Anf ahrphase sehr hohe Fordermengen umgewalzt 
werden. Bedingt ist dies durch die Thermos tat ventile der Verbraucher, die alle maximal offnen, um eine schnelle Anpas- 
sung der Raumtemperatur zu bewirken. Da solche Anlagen in erschwerender Weise oftmals keinen ausreichenden hy- 
draulischen Abgleich aufweisen, werden durch diesen hohen DurchfluB auch die Warrne- oder Kalteerzeuger, die haufig 
in Kaskadenschaltung ausgefuhrt sind, stark strapaziert. Denn wahrend einer solchen Anfahrphase werden sie auBerhalb 

40 ihrer spezifizierten Betrieb sbedingungen betrieben. Auch daraus resultiert ein unwirtschaftlicher Betrieb, der hohe Be- 
triebskosten und zum Teil eine hohe Belastung oder sogar unnotige Friihschaden zur Folge haben kann. 

Hydraulische Pumpenkreislaufe mit mehreren Verbraucherkreisen, haufig bei Warmeversorgungsanlagen anzutreffen, 
werden fur einen Kosten sparenden Dauerbetrieb hydraulisch abgeglichen. Dazu werden in jedem Rohrleitungsstrang 
und meist auch an den Verbrauchern sogenannte Strangregulierventile eingebaut. Mit deren Hilfe wird ein Betriebszu- 

45 stand, bei dem alle Verbraucher eines beeinfluBbaren Rohrleitungsstranges gleichzeitig den maximalen Bedarf haben, 
mittels der Strangregulierventile auf den benotigten maximalen DurchfluB eingedrosselt. Da hierzu bei groBeren ver- 
zweigten Anlagen ein erheblicher MeBaufwand erforderlich ist, ist ein solcher Strangabgleich sehr zeitaufwendig und 
wird erfahrungsgemaB sehr selten ordnungsgemaB durchgefuhrt. Durch die DE-A 197 25 376 ist eine Strangregulierar- 
matur bekannt, mit deren Hilfe der Arbeitsaufwand bei der Einregulierung von Rohrleitungsstrangen verringert wird. 

50 Aber auch bei einem richtig durchgefiihrten hydraulischen Abgleich der einzelnen Strange in einem verzweigten Rohr- 
leitungssystem wird damit nur im Vollastfall eine bestimmte Aufteilung des Gesamtforderstromes auf die einzelnen 
Rohrleitungsstrange erreicht. Bei einem Betrieb in einem Teillast-Zustand wirkt ein solcher statischer Abgleich eines 
Rohrleitungsstranges manchmal in unkalkulierbarer Weise. Insbesondere dann, wenn die in einem hydraulischen System 
verwendeten Pumpen in ihrer Drehzahl ungeregelt betrieben werden, konnen sich auch in einem fur den Vollastfall ab- 

55 geglichenen Rohrleitungsstrang auf Seiten der Verbraucher an den pumpennahen Strangen wesentlich zu hohe Diffe- 
renzdriicke einstellen. 

Bei Verwendung von DurchfluBregelventilen, wie sie beispielsweise durch die DE-C 34 32 494 bekannt sind, konnen 
ebenfalls Probleme entstehen. Denn solche DurchfluBregelventile werden in dem vorstehend genannten Fall in einem au- 
Berst ungunstigen Regelbereich betrieben, da aufgrund eines bestehenden und zu hohen Differenzdruckes Ap das Regel- 

60 ventil selbst nur ganz leicht geoffnet ist. Dadurch ist eine fur einen hohen Komfort gewiinschte stetige, hinreichend ge- 
naue Regelung nicht mehr moglich. Teil weise gehen solche Regel ventile bzw. die entsprechenden Regelkreise bei sol- 
chen Betrieb sbedingungen vom stetigen Betrieb in einen unstetigen Auf-Zu-Betrieb iiber. Letzterer fiihrt zu sehr groBen 
Schwingungen der RegelgroBe einer Regeleinrichtung, wodurch ein gravierender Komfort verlust entsteht. Zusatzlich 
entstehen in einem Rohrleitungssystem unerwiinschte Stromungsgerausche bei einem nur leicht geoffnetem Ventilsitz ei- 

65 nes Regelventils bei hohem Differenzdruck. 

Ungunstige Einfliisse ergeben sich auch bei einem Rohrleitungssystem, z. B. von Heizungs anlagen mit witterungsge- 
fiihrter Vorlauftemperaturregelung und/oder einer Nachtabsenkung, bei dem bei fallender Vorlauftemperatur im Rohrlei- 
tungssystem die Regelventile der angeschlossenen Verbrauchern starker offnen. Solche offnenden Regelventile, die iib- 
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licherweise als Thermostatventile ausgebildet sind, vergroBern den umzuwalzenden Volumenstrom und damit den Lei- 
stungsbedarf der Pumpe. Eine beabsichtigte thermische Leistungseinsparung wird somit durch eine hohere elektrische 
Pumpenlei stung wieder teilweise vernichtet. 

Zur Optimierung eines Pumpenbetriebes in einem hydraulischen Transports ys tern sind verschiedene Moglichkeiten 
bekannt. Eine Pumpe mit konstanter Drehzahl ist ublicherweise so ausgelegt, daB sie im Spitzenlastbetrieb die Nennfor- 5 
dermenge erbringt. Im Teillastbetrieb verandert sich der urspriingliche Betriebspunkt aber zu geringerer Fordermenge 
hin bei gleichzeitigem Anstieg der Forderhohe. Als Folge davon ergibt sich ein unnotiger Verbrauch von Antriebsener- 
gien, eine starke Stromungsgerauschentwicklung und dadurch eine Belastung der gesamten Anlagenteile. 

Bei drehzahlgeregelten Pumpen mit. einer Regelkennlinie Ap = konstant wird bei Anderungen der Rohrnetzkennlinie 
die Forderhohe in der Anlage konstant gehalten. 10 

Weiter ist es bekannt, eine Regelung nach der Anlagenkennlinie vorzusehen. Eine solche Anpassung der Pumpenlei- 
stung sieht in einem Q-H-Diagramm keine Vorgabe von horizontalen Regelkennlinien vor, sondern dem Regelsystem 
werden an den wirklichen Forderhohenbedarf einer Anlage angepaBte Regelkennlinien vorgegeben. Der Forderstrom der 
Pumpe wird mit einem zusatzlichen externen physikalischen Volumenstromgeber erfaBt, dessen MeB-Signal in der Re- 
geleinrichtung beriicksichtigt wird. Eine Ubersicht solcher Volumenstromgeber fur die DurchfluBmessung in einem 15 
Rohrnetz findet sich in der Zeitschrift atp, Automatisierungstechnische Praxis, 36. Jahrgang, 1994, Seiten 22 bis 26. Sol- 
che Geber verursachen jedoch aufgrund ihres komplexen Aufbaus erhebliche Kosten, weshalb sie nur eine geringe Ver- 
breitung gefunden haben. Nachteilig bei der Verwendung solcher externer Volumenstromgeber ist die durch deren hohe 
Anschaffungskosten bedingte Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit einer Anlage. 

Stellt sich in einem solchen Transportsystem infolge einer Wider stands anderung eines Verbrauchers, beispielsweise 20 
durch Offnen eines thermostatischen Regelventiles, eine andere AnlagenkennUnie ein, dann kann mit Hilfe eines Regel- 
einrichtung durch Veranderung der Pumpendrehzahl ein giinstigerer Betriebspunkt Verwendung finden. Von sich aus ver- 
mag eine Drehzahlregelung keinen EinfluB auf den in dem Rohrleitungs system notwendigen Volumenstrom auszuiiben. 
Die Drehzahlregelung stellt immer nur eine Reaktion auf das Verandern der Anlagenkennlinie dar. 

Der Erfindung Hegt das Problem zugrunde, fur Transportsysteme, in deren Rohrleitungs strangen der Stromungswider- 25 
stand und/oder die Warmeleistung durch integrierte Verbraucher veranderbar sind, in alien Lastzustanden des gesamten 
hydraulischen Systems cine vorhcr bestimmtc Auftcilung des Fordcrstromcs im Vollastfall und/oder cine optimicrtc Auf- 
teilung im Teillastfall in den verschiedenen Rohrleitungszweigen sicherzustellen, wobei mit moglichst geringen Investi- 
tionskosten und bei geringem Energieaufwand die Forderaufgabe von Umwalzpumpen durch eine genaue optimierte 
Drehzahlregelung erreicht wird. 30 

Die Losung dieses Problems sieht vor, daB in einem Hauptstrang und/oder in mindestens einem Nebenstrang des hy- 
draulischen Systems eine Drosselarmatur mit elektronischer VolumenstrommeBeinheit eingebaut ist, daB der gemessene 
Volumenstrom als Istwert in eine Steuereinrichtung, eine Regeleinrichtung oder eine Auswerteelektronik einflieBt, daB 
die Auswerteelektronik eine FuhrungsgroBe fiir die Regeleinrichtung liefert und daB die Regeleinrichtung iiber eine 
Stelleinrichtung die Drehzahl der Pumpe und/oder die Drosselstellung einer oder mehrerer Drosselarmaturen verandert. 35 

Mit Hilfe einer als kostengiinstiges Serienbauteil produzierten Drosselarmatur und deren Kombination mit einer elek- 
tronischen VolumenstrommeBeinheit kann mit sehr geringen Investitionskosten eine Erfassung des momentan in einem 
Strang eines hydraulischen Systems vorherrschenden Volumenstromes erfolgen. Die genaue Kenntnis des tatsachlichen 
Volumenstromes ermoglicht es, den jeweiligen Strang genau auf den Sollwert einzuregeln. Dies kann durch Veranderung 
der Drehzahl der Pumpe, durch Veranderung der Drosselstellung von einer oder mehreren in das hydraulische System in- 40 
tegrierten Drosselarmaturen oder durch eine Kombination von beiden erfolgen. Somit ist eine gegenuber den bisherigen 
bekannten Systemen gravierende Verbesserung der Regelgenauigkeit und Energieeinsparung moglich. Als Hauptstrang 
wird in diesem Zusammenhang ein Rohrstrang betrachtet, in dem ein als Energieerzeuger anzusehendes Bauteil angeord- 
net ist. Bei einem Transportsystem mit einem flussigen Fluid zur thermischen Energieubertragung in Form eines Heizsy- 
stems ware dies ein Warmeerzeuger, z. B. ein Heizkessel. Bei einem Transportsystem in Form eines Kaltekreislaufes 45 
ware dies z. B. ein Kaltwasseraggregat. Als Nebenstrang oder Nebenstrange werden diejenigen Teile des Transportsy- 
stems angesehen, in denen Verbraucher angeordnet sind, die den Energiegehalt des zustromenden flussigen Fluids ver- 
andern. 

In Verbindung mit einer in ein Rohrleitungssystem einzubauenden Armatur ist es moglich, einen kostengiinstigen Vo- 
lumenstromgeber zu realisieren. Auf die bisher einzubauenden zusatzlichen Volumenstromgeber, welche weitere und da- 50 
mit unnotige Dichtungsstellen sowie erhohten Platzbedarf zur Folge haben, kann verzichtet werden. 

Es ist auch moglich, Volumenstromen die jeweils zugehorige Temperatur zuzuordnen, um Warmemengen zu definie- 
ren. Damit kann aus Volumen und Temperatur beim bekannten Fluid (Fluiddichte) die im System umgewalzte und zu 
verteilende Warmemenge bestimmt und in Abhangigkeit von dem Verbraucherverhalten optimiert werden. 

Die Auswerteelektronik setzt die vom Volumenstromsensor und/oder einem zusatzlichen Temperatursensor oder ahn- 55 
lichen Sensoren gelieferten elektronischen Eingangssignale in elektronische AusgangsgroBen fur Regel- und Steuerein- 
richtung um. Hierbei handelt es sich um Sollwerte, Grenzwerte oder FuhrungsgroBen. Die Auswerteelektronik verfiigt zu 
diesem Zweck in der Regel iiber mindestens einen Microprozessor und hinterlegte Kennlinien, Einstellwerte, Algorith- 
men oder Fuzzy-Regeln zwecks Beeinflussung einer Regel- oder Steuereinrichtung. 

GemaB einer Ausgestaltung der Erfindung ist die Drosselarmatur und/oder die elektronische VolumenstrommeBeinheit 60 
mit einem Temperatursensor versehen. Das vom Temperatursensor gelieferte MeB signal flieBt in die Auswerteelektronik 
ein und erlaubt eine bedarfsgerechte Bestimmung des erforderlichen Volumenstromes in Abhangigkeit von einer Vor- 
lauftemperatur und/oder einer AuBentemperatur des hydraulischen Systems. Bei einer Erfassung einer Vorlauftempera- 
tur mittels der Drosselarmatur kann in einfachster Weise ein zusatzliches Signal als Ist-Wert eines Fluidzustandes inner- 
halb des hydraulischen Systems fiir eine Regeleinrichtung geliefert werden. Auch diese Moglichkeit ergibt mit einem ko- 65 
stengiinstigen Standardbauteil in Form einer Drosselarmatur, bzw. einer Absperrarmatur mit Drosseleigenschaften und 
der Kombination mit kostengiinstigen elektronischen Temperatursensoren eine Verbesserung der MeBdatenerfassung. 
Dies laBt sich in sehr einfacher Weise durch Integration eines Temperatursensors in die elektronische VolumenmeBein- 



3 



DE 199 12 588 A 1 



heit verwirklichen. Bei einem Transportsystem, dessen thermische Energieiibertragung in Abhangigkeit von einer Au- 
Bentemperatur geregelt wird, kann ein solches auBeres Temperatursignal in einfacher Weise ein Regelsystem des Stell- 
antriebes der Drosselarmatur, eine Regeleinrichtung, Auswerteelektronik oder Steuereinrichtung, eingespeist werden. 

Sollten innerhalb des Rohrleitungssystems durch Anderung des Widerstandes der Verbraucher, beispielsweise durch 
5 darin eingebaute Regelannaturen in Form von Thermostat ven tile n, die Rohrnetzkennlinie eine Veranderung erfahren, 
dann kann darauf problemlos mit Hilfe der aktiv in das Regelsystem. eingreifenden und den DurchfluBwiderstand des je- 
weiligen Rohrleitungsstranges verandernden Armatur und der Regeleinheit reagiert werden. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden im folgenden naher beschrieben. 
Es zeigen die 

10 Fig. 1-4 verschiedene vereinfachte Darstellungen von hydraulischen Systemen, die 
Fig. 5 eine Anordnung einer Armatur als Uberlastschutz einer Pumpe, die 
Fig. 6 eine Schutzeinrichtung fur parallel betriebene Pumpen, die 
Fig. 7 ein zur Fig. 6 gehoriges Q,H-Diagramm, die 

Fig. 8 eine Schutzeinrichtung fur Pumpen in Anfahrbetrieb mit zeitweiliger Uberlast, die 
15 Fig. 9 eine aktive Regulierung in Rohrleitungsstrangen von Transportsystemen hydraulischer Fliissigkeiten, die 
Fig. 10 eine von einer Pumpenregelung unabhangige aktive Strangregulierung in einem Verbraucherstrang, die 
Fig. 11 eine Pumpenleistungsanpassung durch Volumenstroiiifiihrung, die 
Fig. 12 ein zur Fig. 11 gehoriges Q,H-Diagramm, 

Fig. 13 eine Regelung eines Verbraucherstranges einer Heizungsanlage mit AuBentemperaturerfassung und Misch- 
20 ven til, die 

Fig. 14 eine zur Fig. 13 gehorige Regelkennlinie eines Q,H-Diagrammes, die 
Fig. 15 eine Variante von Fig. 13, in der das Mischventil ersetzt wurde, die 
Fig. 16 ein Auslegungsdiagramm fiir eine Heizungsanlage und die 
Fig. 17 eine GroBanlage. 

25 Die Fig. 1 bis 4 zeigen unterschiedlich aufgebaute hydraulische Systeme mit verschiedenen Anordnungen von darin 
befindlichen Elementen. Es ist die Lage einer mit einem Stellantrieb ausgestatteten Drosselarmatur in verschiedenen 
Rohrleitungsstrangen gczcigt. Einrichtungcn zum Mcsscn, Stcucrn und Rcgcln sind in dicscn Fig. 1 bis 4 nicht darge- 
stellt. 

In Fig. 1 ist ein einf aches hydraulisches System dargestellt, bei dem ein Erzeuger E, welcher je nach Systemaufbau als 

30 Warmequelle oder Warmesenke funktioniert, mit einer Pumpe 1 ausgeriistet ist, welche ein Fluid innerhalb des hydrau- 
lischen Systems umwalzt. In diesem Zusammenhang wird der Weg vom Erzeuger E zu den Verbrauchern VI, V2 als Vor- 
lauf bezeichnet und der Weg von den Verbrauchern zuriick zum Erzeuger E, als Riicklauf. Je nach Gestaltung des Sy- 
stems kann eine Drosselarmatur 2 mit elektronischer VolumenstrommeBeinheit 3 im Vorlauf oder im Riicklauf angeord- 
net sein. Eine von einem 3-Wege-Ventil 4 beeinfluBte Beimischleitung 5 ermoglicht die Einspeisung eines Fluidanteiles 

35 aus dem Riicklauf in den Vorlauf. Das 3-Wege-Ventil 4 ist auch unter anderen Begriffen bekannt. Bei einer Anordnung 
im Vorlauf wird es auch als Mischventil und bei einer Anordnung im Riicklauf als Verteilventil bezeichnet. Bei einer Hei- 
zungsanlage wiirde somit kalteres Riicklauf was ser dem aus einem Erzeuger E in Form eines Heizkessels entstammenden 
heiBen Vorlaufwassers beigemischt werden. Somit kann der Energiegehalt des zu den Verbrauchern VI, V2 zu transpor- 
tierenden Fluids beeinfluBt werden. Eine Drosselarmatur 2 mit elektronischer VolumenstrommeBeinheit 3 ist hier im Vor- 

40 lauf des hydraulischen Systems angeordnet. 

Die Darstellung der Fig. 2 unterscheidet sich von der Fig. 1 durch die fehlende Beimischleitung und das fehlende 3- 
Wege-Ventil. Hier ist ein ausschlieBlich aus einem Hauptstrang bestehendes hydraulisches System gezeigt. 

Die Fig. 3 zeigt ein hydraulisches System, welches mehrere Rohrleitungsstrange 6, 7 und 8 aufweist. Mit Hilfe der ge- 
strichelt dargestellten senkrechten Linie und den davon ausgehenden Pfeilen X und Y wird eine Unterteilung der gezeig- 

45 ten Rohrleitungsstrange 6 bis 8 vorgenommen. Der im Bereich X befindliche Rohrleitungs Strang 6 leitet ein Fluid durch 
den Erzeuger E und wird als Hauptstrang betrachtet. Die im Bereich Y befindlichen Rohrleitungsstrange 7, 8 sind Telle 
der Verbraucherkreise und werden als Nebenstrange betrachtet. Ein umzuwalzendes Fluid stromt dabei von einem Erzeu- 
ger E, bei dem es sich um einen Heizkessel handeln kann, in einen Verteiler VT, von wo aus es in zwei als Nebenstrange 
wirkende Rohrleitungsstrange 7, 8 stromt. Der Rohrleitungs Strang 7 verfiigt in diesem Ausflihrungsbeispiel iiber einen 

50 Verbraucher VI mit konstantem Widerstand und einer eigenen Pumpe 9, der ein 3-Wege-Ventil vorgeschaltet ist. Das als 
Mischventil wirkende 3-Wege-Ventil mischt einen Teil des von dem Verbraucher VI kommenden Fluids dem Vorlauf 
zum Verbraucher VI durch eine Leitung 10 zu. Der restliche Fluidteil gelangt iiber einen Sammler SA durch einen Riick- 
lauf zum Erzeuger E zuriick. 

Der andere Rohrleitungs Strang 8 zeigt in diesem Ausfiihrungsbei spiel in Parallelschaltung Verbraucher V2, V3, die in 
55 diesem Nebenstrang als variable Widerstande wirken. Dies ist bedingt durch Thermostatventile 11, die in Abhangigkeit 
von der Raumtemperatur TR am Ort der Verbraucher die Energieiibertragung beeinflussen. Zur Verbesserung des Regel- 
verhaltens eines solchen hydraulischen Systems sind sowohl im Hauptkreis 6 als auch in den Rohrleitungsstrangen 7, 8 
der Verbraucherkreise Armaturen 2 mit elektronischer VolunienstrommeBeinrichtung 3 und Stellantrieb 12 angeordnet. 
Die Fig. 4 zeigt ein komplexer gestaltetes hydraulisches System, welches sich gegeniiber dem Ausfiihrungsbeispiel 
60 der Fig. 3 durch einen zusatzlichen Zwischenkreis Z unterscheidet. Der Erzeugerkreis X verfiigt in diesem Fall iiber zwei 
parallel geschaltete Umwalzpumpen 1, mit elektronischer Drehzahlregelung 1.7, mit dessen das umzuwalzende Fluid in 
eine hydraulische Weiche HW gefordert wird. Die parallel geschalteten Pumpen konnen separat oder zusammen oder 
wechselnd betrieben werden. Sie verbessern die Ausfallsicherheit einer solchen Anlage und/oder gewahrleisten im Vol- 
lastbetrieb die notige Umwalzung der angeforderten Energiemengen. 
65 Die hydraulische Weiche HW, die eine Verbindung zwischen dem hier als Hauptkreis wirkenden Erzeugerkreis X und 
dem Zwischenkreis Z herstellt, funktioniert als Mischer. Dies sei am Beispiel einer Heizung erklart. Aus dem die Neben- 
strange enthaltenden Verteilerkreis Y zuriickflieBendes kiihleres Fluid wird im Sammler SA gesammelt und stromt von 
dort als kalteres Medium zuriick zur hydraulischen Weiche HW. In die hydraulische Weiche HW wird heiBeres Fluid 
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vom Erzeuger E durch die Umwalzpumpen 1 eingespeist. Innerhalb der hydraulischen Weiche HW findet eine Entkop- 
pelung zwischen Erzeugerkreis und den Nebenstrangen statt. 

Im Verbraucherkreis Y sind die Nebenstrange in Form der Rohrleitungsstrange 13 bis 15 mit Drosselarmaturen 2 und 
elektronischen VolumenstrommeBeinheiten 3 in den Riicklaufleitungen zum Sammler SA angeordnet. Im Rohrleitungs- 
strang 13 ist eine Parallelschaltung der V3, V4 gezeigt. Einzelne Verbraucher konnen auch in Reihe geschaltet sein. 5 

In der Fig. 5 ist ein Schaltschema eines Transportsystemes gezeigt, welches folgende Komponenten aufweist: Einen 
Energieerzeuger E, z. B. ein Heizkessel einer Heizungsanlage, eine in Stromungsrichtung nachgeordnete Pumpe 1, die 
einen Volumenstrom zu einem Verteiler VT fordert. Vom Verteiler VT zweigen verschiedene Rohrleitungsstrange 7, 8 
ah, in denen Verbraucher VI , V2 angeordnet sind. Tnnerhalb der Verbraucher, bei denen es sich um Heizkorper einer Hei- 
zungsanlage, Kondensatoren oder sonstige Warmetauscher handeln kann, erfolgt eine Energieabgabe an die Umgebung, 10 
so daB das aus den Verbrauchern VI, V2 abstromende Fluid einen geanderten Energieinhalt aufweist. Ein Sammler SA 
nimmt das von den Verbrauchern VI, V2 durch Riicklaufleitungen abflieBende Fluid auf und leitet es durch eine Riick- 
laufleitung 6 dem Erzeuger E zu. Dort erfolgt, falls es sich um einen Heizkessel handelt, durch Energiezufuhr eine Erho- 
hung der Fluidtemperatur. 

Zwischen Pumpe 1 und Verteiler VT ist eine Drosselarmatur 2 mit Einrichtungen 3 zur elektronischen Messung des 15 
Volumenstromes angeordnet. Sie verfiigt iiber einen motorischen Stellantrieb 12 und eine elektronische Auswerteeinheit 
16. In der Auswerteeinheit 16 ist der fur dieses System maximal zulassige DurchfluB Q raax abgespeichert. Wird durch 
Verringerung des Widerstandes in den Verbrauchern VI, V2 der DurchfluB in dem System erhoht - es tritt also eine er- 
hohte Abnahme durch die Verbraucher VI, V2 auf - so wird dieser erhohte DurchfluB von der elektronischen Volumen- 
strommeBeinheit 3 der Drosselarmatur 2 erfaBt und ein entsprechendes Signal der Auswerteeinheit 16 in der Drosselar- 20 
matur 2 zugefiihrt. Erreicht der Volumenstrom den Bereich des fur diese Anlage errechneten und festgelegten Bereich 
der maximalen Fordermenge Q max , so wird iiber ein Stellsignal und mit Hilfe des Stellantriebs 12 der DurchfluB im Wege 
eines Drosseln auf Q max begrenzt. In diesem Zusammenhang ist es unerheblich, ob die Drehzahl der Pumpe 1 konstant ist 
oder durch eine Regelung LI variabel gefuhrt wird. Der Betriebspunkt der Pumpe wandert auf der Pumpen- bzw. Regel- 
kennlinie z. B. mit Ap = konst hin zu kleinerem Forderstrom bei groBerer bzw. konstanter Forderhohe. Der Pumpenbe- 25 
triebspunkt wird auf der Pumpen- bzw. Regelkennlinie in Richtung des optimalen Wirkungsgrades gedrosselt. Damit 
wird die Pumpe vor zu hohcn Fordcrstromcn gcschiitzt und es wird vcrhindcrt, daB die Pumpe ohnc Riicksicht auf den 
Wirkungsgrad im IJberlastbereich lauft. Durch entsprechende Hinterlegung der fiir die verwendete Pumpe zulassigen 
maximalen DurchfluBmenge in die Auswerteeinheit 16 der Armatur 2, wird die Pumpe 1 in ihren Nennbetriebspunkt ge- 
zwungen. Sie lauft daher im Bereich ihres gunstigsten Wirkungsgrades. 30 

Erfolgt auf Seiten der Verbraucher bei Erreichung des gewiinschten Istzustandes eine Reduzierung der Warmeabgabe, 
beispielsweise durch Drosseln der DurchfluBmenge, miBt die Armatur 2 die Reduzierung der DurchfluBmenge und liefert 
mit Hilfe der Auswerteelektronik 16 ein Stellsignal an den Stellmotor 12, welcher die bestehende Drosselung der Arma- 
tur zuriicknimmt. Somit ergibt sich wieder eine flachere Kennlinie. Die Pumpe arbeitet fiir diese DurchfluBmenge in ei- 
nem giinstigeren Betriebspunkt. Bei kleineren Forderstromen Q als einem eingespeicherten Q opt oder Q max treten daher 35 
keine zusatzlichen Verluste in der Armatur 2 auf, da diese dann in vollstandig geoffneter Stellung gehalten wird. Die Be- 
grenzungsfunktion der Armatur wird daher nur dann aktiv, wenn der fiir die jeweilige Pumpe zulassige maximale For- 
derstrom Q max erreicht wird. 

Durch einen Temperatursensor 17, mit dessen Hilfe die Vorlauftemperatur zwischen Pumpe 1 und Verteiler VT gemes- 
sen wird, ist es in einfacher Weise moglich, eine solche Begrenzung des Volumenstroms auch wahrend eines Betriebszu- 40 
standes vorzusehen, in dem die Vorlauftemperatur abgesenkt wird. Zu diesem Zweck wird in die Auswerteeinheit 16 eine 
Kennlinie hinterlegt, weiche die Fordermenge in bezug auf die Vorlauftemperatur begrenzt. Mit Hilfe dieser Funktion ist 
es moglich, mit dieser Armatur dem Verhalten von Thermostatventilen 11, die an den Verbrauchern VI, V2 angeordnet 
sind, entgegenzuwirken. Diese Funktion ermoglicht eine optimale Energieeinsparung bei Umwalzpumpen, die mit einer 
stufenlosen Drehzahlregelung LI ausgestattet sind. Bei solchen Pumpen erfolgt eine Differenzdruckregelung, in dem der 45 
Druck vor und hinter der Pumpe erfaBt wird und der Differenzdruck entweder konstant oder als Funktion von der For- 
dermenge variabel gehalten wird. Die Pumpe walzt dann nur den tatsachlich notwendigen Volumenstrom um und ein un- 
notig hoher Volumenstrom durch Veranderung der Drosselwirkung der Armatur wird verrnieden. 

Mit der Erfassung bzw. Messung des Volumenstromes ist grundsatzlich auch der Massestrom bzw. die DurchfluB- 
menge bestimmbar. Dies erfolgt durch Zuordnung der Fluiddichte zum Volumenstrom. 50 

Fiir diejenigen Anwendungsfalle, bei denen eine autarke DurchfluBbegrenzung im Tran sports ys tern durch Drosselung 
der Armatur 2 nicht gewiinscht ist, kann die Auswerteeinheit 16 einen von der Vorlauftemperatur abhangigen Differenz- 
drucksollwert erzeugen. Die Armatur 2 drosselt in diesem Fall nicht aktiv, sondern deren Auswerteeinheit 16 berechnet 
aufgrund der erfaBten MeBdaten und der abgespeicherten Parametrierung (= Kennlinienhinterlegung durch Eingabe von 
Werten), einen giinstigeren Forderhohen-Sollwert. Dieser variable Forderhohen-Sollwert wird entweder einer Regel- 55 
pumpe mit integrierter AP-Regelung oder auch einem konventionellen Pumpenregelsystem als FiihrungsgroBe vorgege- 
ben. In diesen Fallen verfiigt die Regelpumpe iiber einen entsprechenden Sollwerteingang. Fur einen solchen Fall ist in 
der Fig. 5 die Pumpe 1 mit einem gestrichelt dargestellten Regler L2 ausgeriistet. 

Die Fig. 6 zeigt die Verwendung der Armatur 2 als Schutzeinrichtung fiir Pumpen 1 im Parallelbetrieb. Wahrend des 
Betriebes iiberwacht jeweils eine Armatur 2 den Forderstrom der im selben Strang befindlichen Pumpe. Im Bedarfsfall 60 
ist die Armatur zwischen den Mengenpunkten Q = 0 und Q = Qorenz inimer vollstandig geoffnet. Durch Drosseln werden 
in der Armatur 2 Zusatzverluste H v erzeugt. Eine Riickschlagarrnatur 18 verhindert eine Riickstromung durch die zweite 
Pumpe. 

Die Fig. 7 zeigt ein QH-Diagramm mit den Kennlinien der beiden Pumpen aus Fig. 6. Desweiteren ist darin eine Re- 
gelkennlinie RK desjenigen Rohrleitungssy stems eingezeichnet, welches von den beiden Pumpen versorgt wird. Die mit 65 
starker Strichstarke gezeichnete Pumpenkennlinie PKL-1 entspricht der Einzelkennlinie einer Pumpe. Die Linie PKL-2 
ist die entsprechende Kennlinie fur den Parallelbetrieb zweier Pumpen. Diese Kennlinien entsprechen einem Betriebszu- 
stand, bei dem die zugehorigen Drosselarmaturen vollstandig geoffnet sind. Da die Forderdaten der beiden Pumpen 1 be- 
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kannt sind, werden die durch zeitweiliges Drosseln der Armaturen erzeugten Zusatzverluste H v , V entii jeweils so gewahlt, 
daB die Pumpen einen Arbeitspunkt mit der Regelkennlinie RK einnehmen. Zu diesern Zweck ist in jeder Armatur in de- 
ren Auswerteeinheit eine Drosselkennlinie mit mindestens zwei Kennlinienpunkten hinterlegt. 

Die Kennlinienpunkte PI, P2 sind so gewahlt, daB in einem DurchfluBbereich von Q = 0 bis zu einer durch Messung 
5 feststellbaren GrenzdurchfluBmenge Qcrenz die Drosselarrnatur vollstandig geoffnet ist und damit den geringstmoglichen 
Widerstand fiir die zugehorige Pumpe darstellt. In dem QH-Diagramm der Fig. 7 entspricht daher der erste Kennlinien- 
punkt PI der als Grenzwert festgelegten DurchfluBmenge Q L = Qgrenz un d H V1 = Hv 3 mi n . Stellt die Drosselarrnatur bei der 
Messung der DurchfluBmenge einen Wert fest, welcher der hinterlegten DurchfluBmenge Qorenz entspricht, dann wird die 
vom Stellmotor 12 angetriebene Drosselarrnatur 2 und aufgrund des von der Auswerteeinheit 16 gelieferten vSignals in 
10 den aktiven Drosselbetrieb iibergehen. Die wahrend des aktiven Drosselbetriebes zu realisierende Kennlinie kann frei 
parametriert werden. Dies erfolgt nach der Gleichung 

Hv,Ventil = A + B • Q EXP . 

15 Der Druckverlust des Ventils Hy,ventii basiert auf zwei Konstanten A, B und der DurchfluBmenge, wobei der Exponent 
im Bereich 0,1 bis 3 liegen kann. 

Das Ende der Kennlinie wird durch einen zweiten Kennlinienpunkl P2 definierL, welcher der maximalen Fordermenge 
der jeweiligen Pumpe entspricht: Q 2 = Qinax^umpe- Der Druckhohenverlust des Ventils entspricht dann dem erforderlichen 
Druckhohenverlust: H v ,ventii = Hv, e rforderUch. Aufgrund einer iiblichen Arbeitspunktauslegung bei einem Parallelbetrieb 

20 von Pumpen in einem Energieversorgungs system, wonach 

Nenn,Anlage 2m3x t Pumpe 

N < i 

25 mit N = Anzahl der parallel betriebenen Pumpen ist sichergestellt, daB eine einzelne Pumpe durch die im zugehorigen 
Rohrleitungsstrang angeordnete Drosselarrnatur 2 immer nur vorubergehend gedrosselt wird. Im jeweiligen Normalbe- 
tricb bis zur Ncnnfordcrmcngc sind die Drossclarmaturcn 2 vollstandig geoffnet und gcwahrlcistcn dadurch einen vcr- 
lustarmen Betrieb des Transportsy stems. Durch die dynamische DurchfluBmengenbegrenzung mittels Drosseln ist der 
Einsatz von Umwalzpumpen moglich, deren Leistungsdaten gegeniiber den bisherigen Auslegungsarten knapper dimen- 

30 sioniert sind. Ebenso kann fiir eine Pumpenregelanlage im Teillastbetrieb eine Reduzierung der Forderhohe vorgenom- 
men werden, wodurch wiederum eine Energieeinsparung moglich wird. Der zwischen den Punkten PI und P2 zeitweilig 
gegebene Kennlinienverlauf ist als PKL Grenz bezeichnet. Dieses Verhalten gilt entsprechend fiir den gleichzeitigen Be- 
trieb beider Pumpen gemaB Fig, 6. 

Die Darstellung in der Fig. 8 entspricht vom Aufbau her der Darstellung in Fig. 5. In den Verbraucherstrangen, d. h. in 

35 Durchstromrichtung des Transportsy stems vom Verteiler VT zum Sammler SA, sind zusatzlich vorlaufseitig weitere 
Dross elarmaturen 2 mit VolumenstrommeBeinrichtung 3 und motorischem Stellantrieb integriert. Die Strange 7 und 8 
sind jeweils zwischen Vor- und Riicklauf durch temper aturgesteuerte Mischv entile 4 verbunden. Beim Anfahrbetrieb ei- 
nes solchen Energieversorgungssy stems, z. B. in Form einer Heizungsanlage, flndet zuerst ein Anstieg der Vorlauftem- 
peratur im Vorlauf statt. Da einem Anfahrbetrieb ublicherweise eine Auskiihlung der Verbraucher VI bis V2 vorausge- 

40 gangen ist, tritt auf Seiten der einzelnen Verbraucher ein hoher Massenstrorn oder DurchfluB auf. Um fur einen solchen 
Betrieb szustand Uberlastungen der Pumpe 1 zu verhindern, werden die Drosselarmaturen 2 in ihrer Auswerteeinheit 16 
so eingestellt, daB sie fiir den jeweiligen Strang 7, 8 zwischen einer individuell einstellbaren minimalen und maximalen 
Vorlauftemperatur aktiv drosseln. Dies verhindert, daB die im Erzeugerkreislauf angeordnete Pumpe 1 das energiereiche 
Fluid im Anfahrbetrieb mit Uberlast fordert. Auch wird mit Hilfe der wahrend des Anfahrbetriebes erfolgenden Drosse- 

45 lung in den jeweiligen Nebenstrangen der verbraucherseitigen Verteilerkreislaufe eine anlagengemaB giinstige Auftei- 
lung des energiereichen Fluids auf die einzelnen Verbraucher VI, V2 gewahrleistet. 

Fiir besonders kritische Energieversorgungssy steme, z. B. Blockheizkraftwerke, kann eine zusatzliche zeitliche Ver- 
zogerung vorgesehen werden. Eine solche Zusatzfunktion dient der Anpassung an die betrieb sbedingten Anregelzeiten 
eines Erzeugers, z. B. eines Kessels und ist der Auswerteeinheit 16 der Drosselarrnatur 2 integriert. 

50 Die Fig. 9 zeigt ein Transportsystem, bei dem im Riicklauf eines Verbraucherkreislaufes eine Drosselarrnatur 2 mit 
elektronischer VolumenstrommeBeinheit 3 und Auswerteeinheit 16 eingebaut ist. Weiterhin weist diese Armatur 2 zu- 
satzlich einen Temperatursensor TRL zur Erfassung der Riicklauf temper atur vor dem Sammler SA auf. Diese Armatur 2 
hat hier die Funktion einer Strangregulier armatur, mit deren Hilfe fiir den Vollastbetrieb eine gleichmaBige Versorgung 
der Verbraucher VI bis V2 gewahrleistet wird. Zusatzlich miBt diese Armatur 2 permanent den vorhandenen IstdurchfluB 

55 und registriert die Riicklauftemperatur TRL des Fluids. Die Armatur selbst bleibt in dem beim Strangabgleich eingestell- 
ten, teilgedrosselten Zustand. Sie entspricht damit einem Zustand, wie er beim iiblichen statischen Strangabgleich er- 
zeugt wird. 

Die mit der Armatur 2 verbundene Auswerteeinheit 16 ermoglicht mittels der stetigen DurchfluB- und Temperaturmes- 
sung eine Kalkulation des hydraulischen Bedarfs im zugehorigen Rohrleitungsstrang. Mit Hilfe des berechneten Kalku- 

60 lationsergebnisses liefert die Auswerteeinheit 16 ein Signal an eine Pumpenregeleinheit 1.1, welche die Drehzahl der 
Pumpe verandert. Da die fiir eine gesarnte Anlage wichtigsten, moglicherweise alle Strange, in gleicher Art reagieren, 
muB mit der Pumpenregeleinheit 1.1 nur noch sichergestellt werden, daB der von der Auswerteeinheit 16 der Drosselar- 
rnatur 2 gemeldete groBte Bedarf gerade noch erreicht wird. Die hier nur angedeuteten weiteren Rohrleitungs strange 8, 9 
sind in gleicher Weise mit der Drosselannatur 2 ausgerustet und mit der Pumpenregelung 1.1 verbunden. Eine solche Re- 

65 gelcharakteristik einer Pumpe 1 stellt sicher, daB kein Strang unterversorgt wird, aber auch keine unnotige Uberversor- 
gung mit ihren nachteiligen Auswirkungen auftritt. Die Kalkulation des fiir den Strang notwendigen Bedarfes kann 
zweckmaBigerweise mit einer Fuzzy-Regelung erfolgen. Dazu werden zwischen den Extremwerten einer groBen Durch- 
fluBmenge und einer hohen Riicklauftemperatur sowie einer kleinen DurchfluBmenge im Strang mit tiefer Rucklauftem- 
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peratur verschiedene Zwischenwerte festgelegt, mit deren Hilfe unter Berucksichtigung eines zeitlichen Verlaufes eine 
Tendenzbewertung moglich wird. Damit ist es der Auswerteeinheit moglich, dem Pumpenregler ein Signal zu senden, 
aufgrund dessen im Regler entschieden wird, ob die von der Pumpe gelieferte momentane Forderhohe gehalten, erhoht 
oder verringert werden soil. Dies entspricht in etwa einem Dreipunktverhalten eines Regler s. 

Die mit der Pumpe nregelung verbundene Armatur, die im Riicklauf des Transportsystems angeordnet ist, ermittelt 5 
iiber die gemessene Rucklauftemperatur Tr grob den Belastungszu stand der vorgelagerten Verbraucher. Dies erfolgt an- 
il and der Annahme, daB bei einer niedrigen Rucklauftemperatur bei den Verbrauchern auch eine entsprechend niedrige 
Last anliegt. In Verbindung mit dem von der Armatur gemessenen DurchfluB Qi st und unter Bewertung der zeitlichen An- 
derung des Durchflusses und auch der Temperatur TR kann ein Trend ermittelt werden, der es erlaubt, den Belastungs- 
zustand des Transportsystemes ausreichend genau zu kalkulieren. Dies hat den Vorteil, daB die Pumpe immer nur die not- 10 
wendige hydraulische Leistung liefert, die fur einen problemlosen Betrieb der nachgeordneten Verbraucher notwendig 
ist. 

In einem besonderen Betriebszustand, bei dem im Transportsystem eine sehr geringe Last mit hohen Pumpendruck be- 
steht, kann eine Uberversorgung derjenigen Strange erfolgen, die nahe der Pumpe angeordnet sind. Um dies zu vermei- 
den, wird die Drosselarmatur 2 mit einem zusatzlich gestrichelt dargestellten eigenstandigen Antrieb 12 ausgeriistet. Die 15 
Auswerteeinheit 16 der Drosselarmatur 2 errechnet den notwendigen SolldurchfluB und veranlaBt bei dessen Uberschrei- 
tung einen Stelleingriff mit Hilfe des Antriebes 12. Die Drosselarmatur 2 wird somil teilweise geschlossen, wodureh ein 
Eindrosseln stattfindet, welches die Uberschreitung des Solldurchflusses verhindert bzw. korrigiert. 

In Fig. 10 ist ein Regelschema gezeigt, bei dem eine Pumpe 1 mit forderstromabhangiger Sollwertkorrektur eingesetzt 
ist. Die verbraucherseitig im Riicklauf vor dem Samniler SA angeordnete Armatur 2 wirkt als autarke DurchfluBregel- 20 
einrichtung. Die Messung des Volumenstroms Q und der Rucklauftemperatur TRL wird in der Auswerteeinheit in ein 
Regelsignal umgewandelt, welches ein Stellsignal an den Motor des Drosselorgans der Armatur liefert. Somit wird nur 
bei einem Uberschreiten des Solldurchflusses eine Eindrosselung des Riicklaufes vorgenommen. Die forderstromabhan- 
gig regelte Pumpe registriert die Anderung des hydraulischen Widerstandes und kann mit ausreichender Genauigkeit die 
fur das Transportsystem notwendige Forderhohe zur Verfiigung stellen. 25 

In der Fig. 11 ist ein Kreislauf eines Transportsystemes gezeigt, bei dem 2 parallel betriebene Pumpen in ihrer Dreh- 
zahl durch einen Frcqucnzcnformcr 22 vcrandcrbar sind. Mit Hilfe einer Diffcrcnzdruckcrfassung AP werden die Druck- 
verhaltnisse vor und hinter den Pumpen 1 erfaBt und einem Pumpenregelsystem 19 mit Regler 23 zugefiihrt. Entspre- 
chend den dort hinterlegten Regelanforderungen wird die Drehzahl der Pumpe bedarfsgerecht verandert. Im sogenannten 
Vorlauf des Transportsystemes, d. h. auf der Druckseite der Pumpen, ist eine Drosselarmatur 2 mit Volumenstrornerfas- 30 
sung 3 und Stellantrieb 12 gezeigt. Die Auswerteeinheit 16 liefert ein Volumenstromsignal Q iiber eine Signalleitung 20 
an einen Sollwertgenerator 21. Dieser erzeugt anhand einer abgelegten Kennlinie einen Sollwert fiir das AP in Abhan- 
gigkeit vom Volumenstrom als FuhrungsgroBe fiir den Regler 23 im Pumpenregelsystem 19. Weiterhin registriert die 
Drosselarmatur 2 gleichzeitig die Vorlauftemperatur und fiihrt sie einer Regeleinheit 24 zu. Als Alternative ist es mog- 
lich, die AuBentemperatur T A zu erfassen und ebenfalls der Regeleinheit 24 der Drosselarmatur 2 einzuspeisen. Der in 35 
dem Transportsystem fiir die Verbraucher VI, V2 erforderliche Volumenstrom w r ird somit bedarfsgerecht in Abhangig- 
keit von der Vorlauftemperatur T und/oder einer AuBentemperatur T A bestimmt. Durch die Verwendung des kostengiin- 
stigen Volumenstromgebers in Form einer Drosselarmatur ist eine solche Einrichtung auch wirtschaftlich konkurrenzfa- 
hig. 

Die Fig. 12 zeigt die mogliche Veranderung der Anlagenkennlinien in einem System gemaB Fig. 11. 40 
Die Fig. 12 zeigt die Funktionsweise des Pumpenregelsystems mit einer bekannten, von Forderstrom abhangigen Re- 
gelkennlinie RK. Hierbei reagiert das Pumpenregelsystem lediglich auf die Veranderungen der Anlagenkennlinien, wel- 
che durch das Drosselverhalten der Verbraucher VI und V2 und dem Drosselzustand der Drosselarmatur 2 bewirkt wer- 
den. 

Im Neun-Betriebs-Punkt BP1 sind beide Verbraucher sowie die Drosselarmatur voll geoffhet. Dieser Zustand ist nor- 45 
malerweise im Vollastfall bei niedrigster AuBentemperatur mit hoher Vorlauftemperatur gegeben. 

Bei reduzierter Vorlauftemperatur (z. B. Nachtabsenkung) verlangen die Verbraucher VI, V2 einen groBeren Volu- 
menstrom, um ihren Leistungsbedarf zu befriedigen. Dieser hohe Volumenstrom ist aber unerwiinscht. 

Die Drosselarmatur 2 mit Vorlauftemperaturmessung und Volumenstrommessung, Auswerteeinheit 16 sowie Regel- 
einrichtung ermittelt nun iiber die Messung der Vorlauftemperatur alternativ die AuBentemperatur des Absenkzustandes 50 
bzw. Teillastzustandes. Sie drosselt nunmehr zusatzlich den Volumenstrom hinter den Pumpen ein, so daB bei einer Vor- 
lauftemperatur von z. B. 80°C der Betriebspunkt BP2 erzwungen wird. Fullt die Vorlauftemperatur weiter auf 60°C ab, 
wird durch zusatzliches Drosseln der Armatur 2 schlieBlich der Betriebspunkt BP3 erzwungen. 

Das Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 13 zeigt einen Verteilerkreislauf Y eines Transportsystemes in Form einer Warm- 
w r asserheizanlage. In dieser Fig. 13 w r urde auf die vollstandige Darstellung des Erzeugerkreislaufes verzichtet. Die 55 
Pumpe 9 im Strang 7 entnimmt dem Verteiler VT das Fluid und gibt es iiber die Verbraucher VI, V2 an einen Sammler 
SA zuriick. Hier ist das eigenstandige Regelverhalten in einem Verteilerkreislauf eines groBeren Energieverteilungssy- 
stemes mit einer Vielzahl von Nebenstrangen gezeigt, die aus Griinden einer besseren Ubersichtlichkeit nicht dargestellt, 
sondern nur angedeutet werden. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel erfolgt die Anpassung der Warmeleistung durch Rege- 
lung der Vorlauftemperatur mittels Beimischung von im allgemeinen kiihleren Fluid aus dem Riicklauf. Die Vorlauftem- 60 
peratur wird dabei in Abhangigkeit von der AuBentemperatur Ta geregelt. Tnnerhalb dieses St.ranges 7 iibernimmt. eine 
Pumpe 9 die Verteilung des Fluids zu den einzelnen Verbrauchern VI, V2. Eine solche Losung mit separaten Umwalz- 
pumpen 9 in Nebenstrangen 7 findet haufig bei groBen Heizungsanlagen Verw r endung. Sie bestehen in der Regel aus vie- 
len parallel angeordneten Strangen, die jeweils einzelne Gebaudeteile versorgen. 

In der Vorlaufleitung des Nebenstranges 7 ist ein Absperrventil 25 zwecks Absperrung des gesamten Stranges ange- 65 
ordnet, wobei ein entsprechendes Absperrventil 26 auch in der Riicklaufleitung befindlich ist. In der Vorlaufleitung ist 
vor der Pumpe ein 3-Wege-Mischventil 4 eingebaut, welches in Abhangigkeit von der AuBentemperatur Ta eine Beimi- 
schung kalteren Riicklauffluids durch die Leitung 10 in die Vorlaufleitung gewahrleistet. Dem Mischventil 4 ist eine 
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Pumpe 9 nachgeordnet und auf der Druckseite der Pumpe 9 ist in der Vorlaufleitung eine Drosselarmatur 2 mit einem 
elektronischen Volumenstromsensor 3 angeordnet. Vorzugsweise ist der Sensor in die Drosselarmatur 2 integriert. Eine 
motorische Stelleinrichtung 12 fur die Drosselarmatur 2 hat sich als vorteilhaft erwiesen. Die Verbraucher VI, V2 mit zu- 
gehorigen Thermostatventilen 11 sorgen fiir eine Energieabgabe am Ort der Verbraucher VI, V2. Das Fluid stromt dann 
5 von den Verbrauchern VI, V2 durch die Rucklaufleitung zuriick zu dem Sammler SA. Das Drosselventil2 mit dem Vo- 
lumenstromsensor 3 kann ebenso gut auch in der Rucklaufleitung angeordnet sein. Bei der Verwendung von Sensoren, 
die zur Volumenstrommessung auf eine notwendige Einlaufstrecke angewiesen sind, ware dies ein giinstigerer Ort. 

Der Energiebedarf der Verbraucher ist primar von der AuBentemperatur Ta abhangig, weshalb die AuBentemperatur 
T A zur Regelung der Vorlauftemperatur T v in der Vorlaufleitung herangezogen wird. Das 3-Wege-Mischventil 4 mischt 

10 Riicklaufwasser aus der Rucklaufleitung iiber den Bypass 10 und Vorlauffluid aus dem Vorlauf solange, bis die der je- 
weils vorherrschenden AuBentemperatur T A anlagenseitig zugeordnete Vorlauftemperatur T v erreicht ist. Die Energie- 
aufnahme der Verbraucher VI, V2 an die zu beheizenden Orte ist praktisch ausschlieBlich abhangig von der Temperatur- 
differenz zwischen Verbraucher und Umgebungsluft sowie dem Warmeiibergang auf die Luftseite. Die durch die Ver- 
braucher VI, V2 flieBende Fluidmenge hat bei den iiblicherweise eingesetzten Heizkorpern nur einen vernachlassigbaren 

15 EinfluB. Das in dem System zirkulierende Fluid hat primar die Aufgabe zum Transport der benotigten Energie, im vor- 
liegenden Fall als der benotigten Warmemenge. Diese ist proportional dem Produkt aus Fluidmenge und Fluidabkiih- 
lung. Diese waniietechnische GesetzmaBigkeit erlaubl es, parallel zu einer Regelung der Vorlauflemperatur TV auch 
eine Regelung der umgewalzten Fordermenge vorzunehmen, unter Beibehaltung der gewiinschten Regelgiite. Ein gerin- 
ger EinfluB einer Fordermengenreduzierung auf die Warmeleistung eines Verbrauchers kann durch eine geringfiigige 

20 Korrektur der Abhangigkeit der Vorlauftemperatur TV von der AuBentemperatur T A , auch bekannt als Heizkennlinie T v 
= f(T A ), oder auch durch die an den Verbrauchern angeordneten Thermostatventilen 11 selbst kompensiert werden. Dies 
ermoglicht, bei bestehenden Anlagen durch Austausch einer Absperrarmatur und deren Ersatz durch eine Drosselarmatur 
mit Volumenstrommessung die Energieeinsparung auch bei Altanlagen zu realisieren. 

Die Reduzierung der von der Pumpe umzuwalzenden Fordermenge fiihrt zu einer etwa proportion alen Energieeinspa- 

25 rung. Im nur selten auftretenden sogenannten Vollastfall wird auch die bei heutigen Anlagen notwendige gleiche Forder- 
menge umgewalzt. Mit steigender AuBentemperatur erfolgt eine Reduzierung der Fordermenge nach einer einstellbaren 
Fordermengenkennlinie in Abhangigkeit von der AuBcn- oder Vorlauftemperatur. Damit crgibt sich cine Reduzierung 
der Fordermenge, die im extremen Teillastbereich bis zu etwa 60-80% betragt. Eine solche Mengenreduzierung stellt 
kein Problem fiir die Stabilitat der Anlage dar, da auch bei den heutigen Anlagen diese Betriebszustande kurzzeitig auf- 

30 treten, z. B. bei extremer Sonneneinstrahlung in zu beheizende Raume oder beim Abstellen von Thermostatventilen in 
mehreren Raumen. Die in Fig. 13 gezeigte, fiir den jeweiligen Strang Verwendung findende eigenstandige Regelelektro- 
nik 27, ermoglicht im jeweiligen Strang die Energieeinsparung. 

Verwendet man eine gemeinsame Regelelektronik 28 fur ein aus mehreren Strangen bestehendes gesamtes Transport- 
system (vergl. Fig, 17), so kann die Abhangigkeit der sogenannten Heizkennlinie von der Fordermengenkennlinie in der 

35 gemeinsamen Regelelektronik beriicksichtigt werden. Da Warmwasserheizungs anlagen wahrend einer Heizperiode 
iiberwiegend im Teillastbereich laufen, sind Einsparungen in der GroBenordnung von 30-50% der Pumpenantriebsener- 
gie moglich. 

Die Fig. 14 zeigt dies anhand der Regelkennlinien RK fiir eine Drehzahl geregelte Pumpe. Bei einem herkommlichen 
Transportsystem mit konstanter Fordermenge liegt wahrend der gesamten Betriebszeit der Betriebspunkt bei B, dem 

40 Auslegungspunkt der maximalen Fordermenge. Bei einem erfindungsgemaBen Transportsystem mit variabler Forder- 
menge liegt aufgrund der mittleren jahrlichen AuBentemperatur die Fordermenge im Betriebspunkt A. Ilierbei sind Ein- 
flusse durch Thermostatventile bzw. Nacht- und Wochenendabsenkung nicht berucksichtigt. 

Ahnliche Verhaltnisse ergeben sich bei drehzahlgeregelten Pumpen mit Regelkennlinien, die eine zusatzliche Abhan- 
gigkeit von der AuBen- bzw. Vorlauftemperatur aufweisen. 

45 Bei der Darstellung in Fig. 15 wurde im Unterschied zu Fig. 1 3 deren Mischventil 4 durch zwei Drosselarmaturen 2.1, 
2.2 mit Stellantrieb 12 ersetzt. Die Drosselarmatur 2.1 ist in der Vorlaufleitung vor der Einmiindung einer Beimischlei- 
tung 10 angeordnet, wobei die Beimischleitung 10 eine zweite Drosselarmatur 2.2 aufweist. Eine solche Anordnung ist 
kostengiinstiger als die in Fig. 13 gezeigte Kombination aus 3-Wege-Mischventil 4 und einer Drosselarmatur 2. Die 
Funktionalitat der hier verwendeten beiden Drosselarmaturen 2.1, 2.2 ist analog der Funktionalitat der Ausfuhrungsform 

50 in Fig. 13. 

Eine elektronische Auswerteeinheit 29 koordiniert in diesem Ausfiihrungsbeispiel das Zusammenwirken der einzel- 
nen Teile, wobei die Information iiber den Volumenstrom von den beiden Drosselarmaturen iiber den integrierten Volu- 
menstromsensor 3.1, 3.2 geliefert werden. 

Die Drosselarmatur 2.2 kann bei einer einfachen Ausfuhrungsform bei gleicher Funktionalitat auch durch ein federbe- 
55 lastetes Uberstromventil ersetzt werden, wodurch eine weitere Kostenreduzierung erreicht wird. 

In der Fig. 16 ist ein Diagramm einer Heizungs anlage gezeigt, die fiir eine Vorlauftemperatur von 90° Celsius, eine 
Riicklauftemperatur von 70° Celsius und einer zu erreichenden Raumtemperatur von 20° Celsius ausgelegt wurde. Wird 
eine solche Anlage in herkommlicher Weise mit einer konstanten Fordermenge betrieben, so entspricht dies der horizon- 
talen Fordermengenkennlinie a. Erfolgt dagegen eine Reduzierung der Fordermenge im Warmeteillastbereich, dann er- 
60 halt man erfindungsgemaBe Fordermengenkennlinien, wie z. B. die gezeigte Fordermengenkennlinie b. Aus dem Dia- 
gramm ist ablesbar, daft bei einer nur wenige Grade betragenden Erhohung der Vorlauftemperaturen um den Wert, x eine 
erhebliche Reduzierung der Fordermenge um den Betrag y eintritt. Die gestrichelt eingezeichneten Kurven c sind Kur- 
ven gleicher Warmeleistung der Heizkorper bzw. der Verbraucher. 

Die Fig. 17 zeigt ein Transportsystem, welches aus mehreren miteinander hydraulisch gekoppelten, aber beispielhaft 
65 mit nur zwei dargestellten Strangen 7, 8 besteht. Es wird ein Beispiel einer GroBheizungsanlage beschrieben, bei der ab 
einer bestimmten GroBenordnung die Warmeleistung auf mehrere Erzeuger El, E2 aufgeteilt ist. Bei den Erzeugern han- 
delt es sich um mehrere parallel geschaltete Kessel, die unter Zwischenschaltung einer hydraulischen Weiche HW mit ei- 
nem Zwischenkreislauf verbunden sind. Der Zwischenkreislauf hat die Aufgabe, das vom Erzeugerkreislauf gelieferte 
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energiereiche Fluid auf mehrere Verbraucherkreislaufe 7, 8 zu verteilen. Zu diesem Zweck fordert eine im Zwischen- 
kreislauf angeordnete Pumpe 30 das Fluid in einen Vorlaufverteiler VT, von dem aus die Vorlaufleitungen der verschie- 
denen — im Ausfiihrungsbeispiel sind aus Platzgriinden nur 2 gezeigt — Strange versorgt werden. Aus den Strangen stromt 
das energieamie Fluid einem gemeinsamen Rticklaufsammler SA des Zwischenkreislaufes zu, von wo aus es zu der hy- 
draulischen Weiche HW zuruckstromt. 5 

Bei den bisher bekannten Transportsystemen dieser Art erfolgt nur im Erzeugerkreislauf eine gezielte Anpassung ei- 
nes Mengenstromes bzw. der Warmeleistung durch Zu- und Abschaltung von einzelnen Erzeugern, auch als Kesselfol- 
geschaltung bekannt. Im Teillastbetrieb eines solchen hydraulischen Gesamtsystems wird bisher in nachteiliger Weise 
ein /u groBer Mengen strom umgewalzt, da selbst beim Abschalten von einzelnen Verbrauchern in den Verbraucherkreis- 
laufen der Mengenstrom im Zwischenkreislauf unverandert bleibt. Zusatzlich wirkt sich die Tragheit dieses hydrauli- 10 
schen Gesamtsystem nachteilig aus. Veranderungen der Mengen strome bzw. der Warmeleistungen der Verbraucher wer- 
den nur mit erheblicher Verzogerung in Form einer Temperaturveranderung an den Erzeugerkreislauf weitergegeben. In 
gleicher Weise verzogert sich ein Anfahren oder Abfahren von notwendigen Erzeugern, so daB es entweder zu einer Un- 
terversorgung oder zu Warmeverlusten durch nicht rechtzeitig abgeschaltete Kessel kommt. Bei plotzlichen Zunahmen 
des Energiebedarfs auf Seiten der Verbraucher in den Verbraucherstrangen kann ungunstigenfalls zu kaltes Fluid aus dem 15 
Riicklauf bis in die Erzeuger gelangen und dort zu Schaden fuhren. 

Solches wird verhindert, indem in den einzelnen Strangen oder Kreisliiufen Drosselannaturen 2 mit. Einrichtiingen 3 
zur elektronischen Volumenstromerfassung angeordnet sind. Diese Armaturen sind mit einer zentralen Reglereinheit 28 
verbunden, in weiche sie die permanent gemessenen Volumen strome einspeisen. Der Regler 28 wiederum liefert Stellsi- 
gnale an die Stellmotoren 12 der Drosselarmaturen 2, um im Bedarfsfall im jeweiligen Verbraucherstrang oder im Zwi- 20 
schenkreislauf eine temporare, an die benotigte Energiemenge bzw. Warmeleistung angepaBte Drosselung in Abhangig- 
keit von der Vorlauf Ty oder AuBentemperatur Ta vorzunehmen. Gleichzeitig erfolgt im Zwischenkreislauf eine Men- 
genpassung an die Gesamtmenge der Verbraucherstrange. Durch zusatzliche Erfassung der Temperatur am Ort der Men- 
genmessung ist ein direktes energiesparendes Optimieren der umgewalzten Warmemenge moglich. Plotzliche Bedarfs- 
anderungen der Energie bei den Verbrauchern in den jeweiligen Strangen konnen durch direkte Weiterleitung dieser In- 25 
forrnationen an die Regeleinheit 28 unmittelbar und ohne Verzogerung zur Regelung der Erzeuger El, E2 im Erzeuger- 
kreislauf hcrangczogcn werden. Damit ist cine Rcduzicrung der Vcrlustc der Hcizkcsscl moglich, bei gleichzci tiger Vcr- 
besserung der Versorgung der in das hydraulische System integrierten Verbraucher V1-V8. 

Auch lassen sich damit bei plotzlichen und extremen Schwankungen des Energiebedarfes im Bereich der Verbraucher 
V1-V8 sofort und ohne Verzogerung durch entsprechende Regeleingriffe im Zwischen- und Erzeugerkreislauf Schaden 30 
an den Erzeugern El, E2 vermeiden. 

Im Verbraucherstrang 7 ist gezeigt, daB groBere Verbraucher direkt mit den Volumenstrom erfassenden Drosselarma- 
turen 2 ausgeriistet sind. Dies ermoglicht es, den Warmebedarf solcher wichtiger Verbraucher unmittelbar zur Regelung 
der Mengenstrorne des gesamten hydraulischen Systems heranzuziehen. 

Der Verbraucherstrang 8 zeigt eine Ausfuhrungsform, bei der eine einzelne Strangpumpe 9.2 mehrere Strange ver- 35 
sorgt. Die darin integrierten Drosselarmaturen 2 mit Stellantrieb 12 und elektronischer Messung des Durchflusses kon- 
nen durch ihre Verbindung mit der Regeleinheit 28 die Stabilitat des verbrauchereigenen Regelsystems, z. B. deren ther- 
mostatische Heizkorperventile, verbessern. In Abhangigkeit von der durch die Drosselarmatur 2 gemessenen DurchfluB- 
menge kann bei einem zu groBen Druckabfall iiber den Verbrauchern ein Teil des unerwiinschten Differenzdruckes durch 
Veranderung des Drosselorganes in der Armatur abgebaut werden. Weiterhin kann die Armatur zum automatischen Ab- 40 
schalten von Verbrauchern bzw. Nebenstrangen verwendet werden, wenn die Gegebenheiten am Ort der Verbraucher 
dies erfordern. Somit wird die notwendige Energie zum Durchstromen dieser Systeme und die damit verbundenen War- 
meverluste vermieden. 



Patentanspruche 45 

1 . Transportsystem, mit einem fliissigen Fluid zur thermischen Energieubertragung, wobei mindestens eine Pumpe 
in einem hydraulischen System ein Fluid zwischen Erzeuger und Verbraucher unter Uberwindung von Rohrnetzwi- 
derstanden zirkulierend umwalzt, die Verbraucher in dem hydraulischen System variable oder feste Widerstande 
darstellen und eine Einrichtung zur Beeinflussung der WarmetransportLeistung, insbesondere iiber eine Verande- 50 
rung einer Vorlauf temperatur im hydraulischen System, angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB in einem 
Hauptstrang und/oder in mindestens einem Nebenstrang des hydraulischen Systems eine Drosselarmatur (2) mit 
elektronischer VolumenstrommeBeinheit (3) eingebaut ist, daB der gemessene Volumenstrom als Istwert in eine 
Steuereinrichtung, eine Regeleinrichtung (19, 24) oder eine Auswerteeinheit (16) einflieBt, daB die Auswerteeinheit 
(16) eine FiihrungsgroBe fur die Regeleinrichtungen (23, 24) liefert und daB die Regeleinrichtung (23, 24) iiber eine 55 
Stelleinrichtung (12, 22) die Drehzahl der Pumpe (1, 9, 31) und/oder die Drosselstellung einer oder mehrerer Dros- 
selarmaturen (2, 2.1, 2.2) verandert. 

2. Transportsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Drosselarmatur (2, 2.1, 2.2) und/oder die 
elektronische VolumenstrommeBeinheit (3) mit einem Ternperatursensor versehen ist. 

3. Transportsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Drosselarmatur (2, 2.1, 2.2) mit ei- 60 
nem Stellantrieb (12) versehen ist. 

4. Transportsystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Auswerteeinheit (16) der 
Drosselarmatur (2, 2.1, 2.2) mit einem die Temperatur innerhalb oder auBerhalb des hydraulischen Systems erfas- 
senden Ternperatursensor verbunden ist. 

5. Transportsystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Ternperatursensor die Vorlauf- und/oder 65 
Riicklauf temperatur des hydraulischen Systems erfaBt. 

6. Transportsystem nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB eine oder mehrere Drosselar- 
maturen (2, 2.1, 2.2) mit integrierter elektronischer VolumenstrommeBeinheit (3) und Auswerteeinheit (16) in Er- 
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zeugerkreislaufen, Zwischenkreislaufen und/oder Verbraucherkreislaufen des Transports ystemes angeordnet sind. 

7. Transportsystem nach einern der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Drosselarmatur (2, 2.1, 
2,2) den Pumpenforderstrom iiberwacht und bei gemessenen Abweichungen von einer vorgegebenen Regelkennli- 
nie durch temporares Verandern der DurchfluBmenge den Arbeitspunkt der Purnpe (1) verschiebt. 

8. Transportsystem nach einern der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Drosselarmatur (2, 2.1, 
2.2) den Volumenstrom eines Stranges (7, 8) erfaBt, daB bei Uberschreitung von in die Auswerteeinheit (16) und/ 
oder die Regeleinrichtung (24) vorgegebenen Volumenstromwerten ein Drosseln des momentanen Volumenstrornes 
erfolgt. 

9. Transportsystem nach einern der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daR in der elektronischen Aus- 
werteeinheit (16) der Drosselarmatur (2, 2.1, 2.2) mehrere Kennlinienpunkte und/oder Kennlinienkurven zur Gene- 
rierung einer FuhrungsgroBe fur die Regeleinrichtung (23) hinterlegt sind. 

10. Transportsystem nach einern oder mehreren der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB Auswerteein- 
heit (16) und Regeleinrichtung (24) integriert sind. 
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